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VLAAMSE IN STELL I NG VOOR TECHNOLOGY SCH ONDEfJZOEK, afyekort "V. 

1 

Verfahren zur Beschichtung von Stahl, Eisen Oder ihren 
Legierungen mit diamantartigem Kohlenstoff . 



5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Anbringen einer 
amorphen diamantartigen Kohlenstoff beschichtung, die 
optionsweise bis zu maximal 50 Atomprozent metallische 
Oder nichtmetallische Elemente umfassen kann, auf Stahl, 
Eisen Oder ihren Legierungen, mittels einer Dunnschicht- 
10 technik bei einer Temperatur unter 350 °C. 

Amorpher, diamantartiger Kohlenstoff, in der Literatur 
auch bekannt als a-C oder a-C:H, ist ein Material, dessen 
Eigenschaf ten den auBergewohnlichen Eigenschaf ten von 
15 Diamant vergleichbar sind. Beschichtungen mit diesem 
Kohlenstoff typ sind sehr hart, chemisch inert, haben 
einen sehr geringen Reibungskoef f izienten und sind unter 
Infrarot optisch transparent. 

20 Weitere Details beztiglich der Eigenschaf ten und Herstel- 
lungstechniken diamantartiger Kohlenstoff schichten oder 
-beschichtungen sind in der Literatur zu finden, unter 
anderem von E.H.A. Dekerapeneer et al . , in "Thin Solid 
Films" 217 (1992) 56-61" und Y. Catherine, in "Diamond 

!5 and Diamond-Like Films and Coatings", R.E. Clausing, L.L. 
Horton, J.c. Angus und P. Koidl (Herausgeber) , NATO ASI 
Series B 266 (1991) 193-228. In beschranktem MaB konnen 
den Beschichtungen andere Elemente zugesetzt werden. 
Typische Beispiele hierfur sind silikonlegierte Kohlen- 

0 stoff beschichtungen, a-si!_ x c x :H genannt, wobei x groBer 
als 0,6 und kleiner beziehungsweise gleich 1 ist, die 
ahnliche Eigenschaf ten haben wie die reinen, diamant- 
artigen Kohlenstoff beschichtungen, jedoch unter anderem 
bessere Reibungseigenschaf ten unter Feuchtbedingungen , 

5 wie von J . Meneve et al. in "Diamond and Related 
Materials" 1 (1992) 553-557 beschrieben. 
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Als verwendete Diinnschichttechnik kann plasma- 
unterstutztes chemisches Aufdampfen (PACVD) bei einer 
Temperatur unter 350 °C genannt werden, wobei ein 
kohlenwasserstoffhaltiger Dampf, beispielsweise eine 
Mischung CH 4 /H 2 unter niedrigem Druck, beispielsweise 10 
Pa, in ein Plasma zerlegt wird, und wobei die so 
gebildeten Komponenten sich in Form einer festen Be- 
schichtung an einer Elektrode des Entladungsraums, auf 
welche eine negative Vorspannung, beispielsweise zwischen 
100 und 500 V, angelegt wird, niederschlagen. 

Diamantartige Kohlenstof fbeschichtungen haben normaler- 
weise hone innere Druckspannungen , wodurch die Haftung 
auf vielen Untergriinden oft viel zu wiinschen laBt. 

Das Anbringen einer araorphen, diamantartigen Kohlenstoff- 
beschichtung auf einer metallischen, magnetischen Be- 
schichtung beziehungsweise einem keramischen Dichtungs- 
element mittels solcher Diinnschichttechniken ist unter 
anderem in US-A-4 647 494 und DE-A-3 8 32 69 2 beschrieben. 
Aus diesen geht hervor, daB die Haftung der Kohlenstof f- 
beschichtung auf solchen Untergriinden und anderen 
Metallen viel zu wiinschen laBt. stahl oder Eisen oder 
deren Legierungen werden hier nicht erwahnt. 

Weiterhin ist bekannt, daB von diamantartigem Kohlenstof f 
erwartet werden kann, daB dieser gut an karbidbildenden 
Untergriinden wie etwa Stahl, Eisen oder ihren Legierungen 
haftet (A. Grill, V. Patel und B.S. Meyerson, in 
"Applications of Diamond Films and Related Materials", Y. 
Tzeng, M. Yoshikawa, M. Murakawa, A. Feldman 
(Herausgeber) , Elsevier Science Publishers B.V. 1991). 

Die Erfindung zielt auf ein Verfahren zum Anbringen einer 
amorphen diamantartigen Kohlenstof f beschichtung auf 
Stahl, Eisen oder einer Legierung hiervon, das eine noch 



bessere Haftung der Kohlenstoffbeschichtung garantiert. 



Zu dies em Zweck wird vor dera Anbringen der 
Kohlenstof fbeschichtung zuerst eine Silikon-Zwischen- 
schicht auf dem Stahl, dem Eisen Oder deren Legierung 
mittels Diinnschichttechnik bei einer Temperatur unter 
350 °C aufgebracht, und darauf wird mittels einer 
Diinnschichttechnik bei einer Temperatur unter 350 °C eine 
graduelle a-Si x _ x C x :H - Ubergangsbeschichtung gebildet. 

Das Anwenden einer Silikon-Zwischenschicht ist als 
solches aus besagten Patenten US-A-4 647 494 und 
DE-A-3 83 2 692 bekannt . Beide Dokumente beschreiben, wie 
die Verwendung einer Silikon-Zwischenschicht es 
ermoglicht, die Haftung der Kohlenstof fbeschichtung auf 
den Untergrunden bedeutend zu verbessern. GemaB Patent 
US-A-4 647 494 wird eine Silikonschicht , die so diinn wie 
moglich ist (diinner als 10 nm) auf der metallischen 
magnetischen Beschichtung aufgebracht, und anschlieBend 
die Kohlenstoffbeschichtung rait abrupten Kontaktf lachen 
zwischen der Silikonschicht und dem Untergrund einerseits 
und der Silikonschicht und der Kohlenstoffbeschichtung 
andererseits . Es gibt jedoch keinen Grund, eine solche 
Zwischenschicht bei Untergrunden aus Stahl, Eisen und 
deren Legierungen auszuprobieren. Es ist somit sehr 
iiberraschend, daB auch bei den letzteren, karbidbildenden 
Untergrunden durch Anbringen einer Silikon-Zwischen- 
schicht eine bedeutend bessere Haftung erzielt wird, und 
somit durch das Bilden von Siliciden mit dem Untergrund, 
entgegengesetzt zu den oben erwahnten Vorhersagen in 
diesbeziiglichen Texten (A. Grill et al.). Insbesondere 
wurde f estgestellt , daB durch das Hinzufugen einer 
graduell iibergehenden Schicht zwischen der Silikon- 
Zwischenschicht und der Kohlenstoffbeschichtung die 
Haftung weiter verbessert werden kann. Dies ist 
offensichtlich bei relativ dicken, diamantartigen 



Kohlenstoffbeschichtungen (2 Mikrometer und raehr) . 



Das Anbringen von diamantartigen Kohlenstof f schichten 
mit einer Silikon-Zwischenschicht ist auch in Patent 
EP-A-0 411 298 und in "APPLIED PHYSICS LETTERS", Teil 58, 
Nr. 4, 1991, Seite 358-360, beschrieben, jedoch sind in 
diesen Fallen nicht amorphe, sondern polykristalline 
diamantartige Kohlenstoffbeschichtungen betroffen, die 
bei hohen Temperaturen , hormalerweise hoher als 600 °C, 
aufgebracht werden. Die Silikon-Zwischenschicht zielt 
unter anderem auf eine Kompensation des thermischen 
Ausdehnungskoeff izienten zwischen dem Untergrund und der 
Diamantschicht. Beim Anbringen amorpher, diamantartiger 
Kohlenstoffbeschichtungen in Ubereinstiramung mit der 
Patentanraeldung ist dieser Ausdehnungskoef f izient nicht 
wichtig, da diese Beschichtungen bei bedeutend niedrige- 
ren Temperaturen, namlich unter 350 °C, aufgebracht 
werden . 

GemaB einer speziellen Aus fiihrungs form der Erfindung wird 
eine Silikon-Zwischenschicht mit einer Dicke zwischen 10 
und 50 nm aufgebracht. 

GemaB einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
werden die Silikon-Zwischenschicht und die Ubergangsbe- 
schichtung mittels plasma-unterstiitzten Aufdampfens 
aufgebracht. 

Diese Ausfuhrungsform ist auSerst geeignet zur Bildung 
der Silikon-Zwischenschicht und der Kohlenstof fbeschich- 
tung in ein und demselben Reaktor. Die Silikonphase kann 
beispielsweise aus Silan und die Kohlenstof f phase aus 
Methan gebildet werden. 

Bei den bekannten Verfahren (siehe US-A-4 647 494) ist 
dieser Ubergang relativ abrupt. Dank des graduellen 



Ubergangs wird iiberraschenderweise eine noch bessere 
Haftung der Kohlenstof f beschichtung erreicht, auch bei 
Dicken iiber 2 Mikrometer (Mikron) , da sich die Druckspan- 
nung in der Kohlenstof f beschichtung zur Kontaktf lache hin 
allraahlich verringert. 

Praktischerweise wird eine Ubergangsbeschichtung 
aufgebracht, die zwischen 10 und 100 nra dick ist. 

Die diaraantartige Kohlenstof f beschichtung kann eine har- 
te, reine Kohlenstof f beschichtung sein. Es konnen jedoch 
eventuell Elemente raetallischer und nichtraetallischer 
Natur bis zu einer Atomkonzentration < 50% zugesetzt 
werden . 

Andere Besonderheiten und Vorteile der Erfindung werden 
aus der folgenden Beschreibung eines Verfahrens zum 
Anbringen einer diamantartigen Kohlenstof fbeschichtung 
auf stahl, Eisen Oder einer Legierung hiervon gemaB der 
Erfindung deutlich. Diese Beschreibung wird nur als 
Beispiel gegeben und beschrankt die Erfindung keineswegs. 
Besagte Beschreibung bezieht sich auf die begleitenden 
Zeichnungen , worin : 

Figur 1 ein Diagranun der Atomanteile von Silikon und 
Kohlenstoff in Funktion der Ablagerungszeit 
darstellt; 

Figur 2 ein Diagramm analog dem in Figur l der 
Atomanteile von Silikon und Kohlenstoff in Funktion 
der Ablagerungszeit darstellt, jedoch auch in 
Funktion des Abstandes zum Untergrund und in Bezug 
auf eine andere Ausf iihrungsf orm der Erfindung; 

Zum Anbringen einer. amorphen, diamantartigen 
Kohlenstof fbeschichtung a-C:H auf einem Untergrund aus 
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Stahl, Eisen oder einer Legierung davon, beispielsweise 
auf rostfreiem Stahl oder 100Cr6-Stahl , sollte, gemaB der 
Erfindung, verfahren werden wie folgt: 

Der Untergrund wird zuerst gereinigt, vorzugsweise ira 
Aufbringreaktor selbst mittels eines Plasma-/Atzverf ah- 
rens. 

AnschlieBend wird eine amorphe Silikon-Zwischenschicht 
a-Si:H mittels einer bekannten Dunnschichttechnik wie 
etwa Kathodenverdampf ung , physikalisches Aufdampfen oder 
chemisches Aufdampfen, insbesondere plasma-unterstutzt, 
auf dem Untergrund aufgebracht, wonach mittels derselben 
Dunnschichttechnik, eventuell rait veranderten Verfahrens- 
parametern, die diamantartige Kohlenstof fbeschichtung 
a-C:H aufgebracht wird. Die Zwischenschicht sollte 
minimal einige Atomschichten dick sein, um eine 
vollstandige Beschichtung des Untergrunds zu erreichen. 
Da besagte Zwischenschicht selbst keine giinstigen 
mechanischen Eigenschaften aufweist, wird ihre Dicke am 
besten auf 50 nm begrenzt, so daB die Silikon- 
Zwischenschicht normalerweise zwischen 10 und 50 nm dick 
ist und sich beispielsweise auf 15 nm belauft. 

Die Kohlenstof fbeschichtung kann rein sein und aus 
praktisch 100% Kohienstoff bestehen. GemaB einer Varian- 
te konnen dieser Kohlenstof fbeschichtung eventuell 
Elemente metallischer oder nichtmetallischer Natur bis zu 
einer Atomkonzentration von 50% zugesetzt werden. Eine 
solche Zugabe ist Si, wobei die Kohlenstof fbeschichtung 
mit a-Si^CxiH dargestellt werden kann, wobei x zwischen 
0,5 und 1 liegt. 

Eine Ubergangsbeschichtung wird zwischen der Silikon- 
Zwischenschicht und der Kohlenstof fbeschichtung ange- 
bracht, so daB ein gradueller Ubergang zwischen der 



Silikonphase und der Kohlenstoff phase erreicht wird. Die 
fur die Dunnschichttechnik verwendete Silikonverbindung 
wird hierbei graduell durch die Kohlenstof fkomponente 
ersetzt, die anschlieBend fur das Anlagern der 
diamantartigen Kohlenstof fbeschichtung verwendet wird. 

Diese amorphe Ubergangsbeschichtung kann als a.-si 1 _ x c x :H 
dargestellt werden, wobei x zwischen 0 und 1 variiert. 
Als Ergebnis des graduellen Ubergangs zwischen der Sili- 
konphase und der Kohlenstof f phase iiber besagte a-Si^c*:!! 
-Ubergangsbeschichtung ist die eigentliche gesamte 
Zwischenbeschichtung , bestehend aus besagter Ubergangsbe- 
schichtung und der Silikon-Zwischenschicht , dicker. Dank 
des graduellen Ubergangs konnen die Druckspannungen in 
der Kohlenstof fbeschichtung in Richtung der Kontaktf lache 
mit dem Untergrund graduell verringert werden , wodurch, 
iiberraschenderweise , eine noch bessere Haftung erreicht 
wird, insbesondere fur Kohlenstof f beschichtungen , die 
dicker als 2 Mikrometer (Mikron) sind. 

Die Dicke dieser Ubergangsbeschichtung variiert 
normalerweise zwischen 10 und 100 nm und betragt bei- 
spielsweise 25 nm. Durch Hinzufiigen der Ubergangsbe- 
schichtung von 25 nm zu einer diinnen Silikon-Zwischen- 
schicht von 10 nm wird die kritische Kraft des Kratz- 
tests, fur Kohlenstof f beschichtungen, die dicker als 2 
Mikrometer (Mikron) sind, urn zumindest 45% in Vergleich 
zu dem Fall erhoht, wenn nur eine Silikon-Zwischenschicht 
von 10 nm verwendet wird. 

Jedenfalls kann die Ubergangsbeschichtung a-Sii.^c^xH sehr 
dick gemacht werden. Wenn x zwischen 0,6 und 1 variiert, 
weist besagte Ubergangsbeschichtung selbst sehr 
interessante mechanische Eigenschaf ten auf, insbesondere 
unter Feuchtbedingungen , _die viel Ahnlichkeit mit denen 
von reinen, diamantartigen Kohlenstof fschichten aufweisen 
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(vgl. J. Meneve et al., "Diamond and Related Materials" 1 
(1992) 553-557). Es ist moglich und inanchmal vorzuziehen, 
die Ubergangsbeschichtung in ein a-Si^C^H auskommen zu 
lassen, wobei x > 0,6 1st, und anschlieBend die reine, 
dicke Kohlenstof fbeschichtung daruber durch eine dicke, 
silikonlegierte Kohlenstof fbeschichtung a-Si!_ x C x :H zu er- 
setzen. 

GemaB einer typischeh Ausf iihrungsf orm wird rf- 
(radiofrequente) plasma-unterstiitzte Ablagerung bei einer 
Temperatur unter 350 °C verwendet. Der Untergrund wird auf 
der rf-Elektrode eines rf-plasraa-unterstutzten Anlage- 
rungsreaktors plaziert, in dem dann ein Vakuura erzeugt 
wird, bis ein Hintergrunddruck von beispielsweise 10" 5 
mbar erreicht ist. AnschlieBend werden die Betriebsgase 
in den Reaktor gelassen, und ein Plasma wird geziindet. 

Der Vorgang wird mit einem Plasma-/Atzvorgang gestartet, 
beispielsweise einige Minuten lang in einem inerten 
Gasplasma, um mogliche Verunreinigungen an der 
Untergrundoberf lache zu entfernen. 

AnschlieBend laBt man die Silikon-Zwischenschicht in 
einem silikonhaltigen Plasma, beispielsweise Silan, 
wachsen. Die Ablagerungszeit wird so gewahlt, daB eine 
Silikonbeschichtung der erf orderlichen Dicke (beispiels- 
weise 20 nm) auf dem Untergrund abgelagert wird. Der Si- 
Zwischenstof f wird dann durch einen C-Zwischenstof f , 
beispielsweise Methan, ersetzt, vorzugsweise graduell und 
ohne ein Erloschen des Plasmas, bis der Si-Zwischenstof f 
vollig verschwunden ist. Die Geschwindigkeit des 
Ersetzens ist so gewahlt, daB die Ubergangsbeschichtung 
a-Sii_ x C x :H die erf orderliche Dicke hat (beispielsweise 50 
nm) . Die harte Kohlenstof fbeschichtung, eventuell mit 
einem Si-Gehalt, kann dann bis zur erf orderlichen Dicke 
weiterwachsen. 



Einf achheitshalber werden all diese Vorgange unter einem 
konstanten Druck, einer konstanten rf-Leistung und einem 
konstanten GasfluB ausgefiihrt. Die ProzeBtemperatur hangt 
ab von der Intensitat des Ionenbombardements an der rf- 
Elektrode. Dieses Ionenbombardement ist das Ergebnis der 
negativen Ladung der rf-Elektrode (Eigen-Vorspannung) 
wahrend der PI asraa vorgange . Die Spannung der rf-Elektrode 
ist normalerweise einige hundert Volt, und die 
ProzeBtemperatur ist niediriger als 350 °C. 

Die Erfindung wird weiter verdeutlicht raittels der 
folgenden Beispiele: 

Beispiel 1. 

Ein Untergrund von martensitischem Edelstahl wird auf der 
Kathode eines PACVD-Reaktors plaziert. Ein Vakuum wird in 
dem Reaktor erzeugt, bis ein typischer Hintergrunddruck 
von 10" s mbar erreicht ist- Vor dem Anlagern der Be- 
schichtungen auf dem Untergrund wird der Untergrund 
mittels eines Plasma-/Atzvorgangs extra gesaubert, wobei 
ein Ar/H 2 - Plasma (beispielsweise mit einem 1/1-Verhalt- 
nis) im Reaktor gezundet wird. Das kann beispielsweise 
mit den folgenden Verf ahrensparametern geschehen: 
Betriebsdruck 1,5 Pa, GasfluB 0,017 Pa.m 3 .s _1 (10 seem), 
rf-Leistung 90 W, Kathodenspannung 500 V und Zeit 5 
Minuten. AnschlieBend an den Plasma-/Atzvorgang wird 
zuerst eine Silikon-Zwischenschicht von 15 nm Dicke 
aufgebracht, indem besagtes Plasma durch ein SiH 4 /H 2 - 
Plasma ersetzt wird, d.h. Silan, dem H 2 als Verdunner zu- 
gesetzt ist. Wahrend des Wachsturasprozesses werden der 
Betriebsdruck, die rf-Leistung und der GasfluB auf 10 Pa, 
100 W und 0,085 Pa.m 3 .s" x (50 seem) gehalten. 

AnschlieBend wird eine Kohlenstof f beschichtung von 2300 
nm Dicke auf der Silikon-Zwischenschicht aufgebracht. 
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Diese Kohlenstof fbeschichtung laBt man wachsen auf Basis 
des Plasmas, das in Methan, dera H 2 als Verdiinner zuge- 
setzt wurde, geziindet wurde. Dieselben Parameter wie oben 
erwahnt wurden hierbei verwendet. 

Figur 1 zeigt ein Diagramm mit der Anlagerungszeit auf 
der x-Achse, die proportional zur Dicke der Beschich- 
tungen ist, und dem Atomanteil von Si (gestrichelte 
Linie) beziehungsweise von C (durchgezogene Linie) auf 
der y-Achse . 

Die Haftung der Beschichtungen wurde mittels eines Kratz- 
Haftungstests getestet. Die kritische Kraft, bei welcher 
die Beschichtung entlang der Kratzlinie zu splittern 
beginnt, betrug 6,8 +/~ 0,3 N (vergleiche Definitionen 
von Kratz-Haf tungs-Versagensmechanisraen von P.J. Burnett 
und D.S. Rickerby, in "Thin Solid Films" 154 (1987) 403- 
416) . 

Beispiel 2. 

Das Verfahren von Beispiel 1 wird wiederholt, jedoch wird 
eine graduelle Ubergangsbeschichtung a-Si^C^H zwischen 
der Silikon-Zwischenschicht und der Kohlenstof fbeschich- 
tung aufgebracht. Diese Ubergangsbeschichtung laBt man 
auf Basis eines Plasmas wachsen, das in einer silan- 
Methan-Gasraischung geziindet wurde, wobei H 2 als Verdiinner 
zugesetzt wurde und wobei die Silanmenge graduell 
verringert wird und die Methanmenge graduell im selben 
MaB erhoht wird. 

Wahrend des Wachstumsprozesses der Ubergangsbeschichtung 
werden der Betriebsdruck , der totale GasfluB und die rf- 
Leistung konstant auf den Werten gehalten, die wahrend 
der Bildung der Silikon-Zwischenschicht angewendet wur- 
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den. Das SiH 4 wird graduell durch CH 4 ersetzt, ohne jede 
Ausdehnung des Plasmas, bis das SiH 4 vollig verschwunden 
ist, rait einer solchen Geschwindigkeit , daB eine Uber- 
gangsbeschichtung von 25 nm erhalten wird. 

Figur 2 zeigt ein Diagramra mit dem Abstand zum Untergrund 
in nm und der Anlagerungszeit in Minuten auf der x-Achse 
und dem Atomanteil von Si (gestrichelte Linie) bezie- 
hungsweise von C (durchgezogene Linie) auf der y-Achse. 

Fur diese Kohlenstof fbeschichtung betrug die kritische 
Kraft im Kratz-Haftungstest 9,8 +/" 0,4 N, was 45% hoher 
ist im Vergleich zur kritischen Kraft fur die gemaB 
Beispiel 1 aufgebrachte Kohlenstof fbeschichtung. Dies 
impliziert, daB, dank der Ubergangsschicht a-Si^c^rH , 
unerwarteterweise eine noch bessere Haftung der 
Kohlenstof fbeschichtung auf dem Untergrund erreicht 
wurde. 

GemaB dem oben beschriebenen Verfahren konnen haftende, 
amorphe, diamantartige Kohlenstof f beschichtungen , die 
dicker als 2 Mikron sind, sehr leicht auf Untergriinden 
von Stahl, Eisen oder deren Legierungen erhalten werden. 
Obwohl Stahl und Eisen Karbide bilden, ist die Haftung 
der Kohlenstoffbeschichtung dank der Silikon-Zwischen- 
schicht bedeutend besser. 

Die so erhaltenen, relativ dicken und stark haftenden 
Kohlenstof f beschichtungen bieten einen hervorragenden 
Widerstand gegen VerschleiB und Korrosion. 

Die Erfindung ist keineswegs auf die oben beschriebenen 
Ausfuhrungsformen beschrankt; vielmehr konnen, innerhalb 
des Rahmens der folgenden Anspruche, besagte 
Ausfuhrungsformen in alien Arten von Varianten gefertigt 
werden . 
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Insbesondere ist das Verfahren nicht auf das Anbringen 
einer Kohlenstof f beschichtung auf raartensitischem stahl 
beschrankt. Andere Arten von Stahl, Eisen oder deren 
Legierungen konnen als Untergrund verwendet werden. 

Auch die oben erwahnten Verf ahrensparameter (Gas- 
Zwischenstoff , Betriebsdruck, GasfluB, Radiof reguenz- 
Leistung, Kathodenspannung usw.) werden nur als Beispiel 
genannt und konnen in grofiera Urafang verandert werden. 

Statt PACVD konnen andere Dunnschichttechniken , wie 
beispielsweise PVD-Zerstaubungstechniken, fiir das 
Aufbringen der Beschichtungen verwendet werden. 
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Anspruche . 



1 . - Verf ahren zum Anbringen einer amorphen , 
5 diamantartigen Kohlenstof f beschichtung, die optionsweise 

bis zu maximal 50 Atomprozent metallische Oder 
nichtmetallische Elemente umfassen kann, auf Stahl, Eisen 
Oder ihren Legierungen, mittels einer Dunnschichttechnik 
bei einer Temperatur unter 350 "c, dadurch gekennzeichnet , 

10 daB, vor dem Anbringen der Kohlenstof f beschichtung, 
zuerst eine Silikon-Zwischenschicht auf dem Stahl , dem 
Eisen oder deren Legierung bei einer Temperatur unter 
3 50 °C angebracht wird und darauf mittels einer Dunn- 
schichttechnik bei einer Temperatur unter 350 °C eine gra- 

15 duelle a-Si 1 _ J£ C x :H - Ubergangsbeschichtung gebildet wird. 

2. - Verf ahren gemaB dem obengenannten Anspruch, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Silikon-Zwischenschicht aufge- 
bracht wird, die dicker als 10 nm ist. 

20 

3. - Verf ahren gemaB einem der obengenannten Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Silikon-Zwischenschicht 
aufgebracht wird, die dvinner als 50 nm ist. 

25 4.- Verf ahren gemaB einem der vorgenannten Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Silikon-Zwischenschicht und 
die Ubergangsbeschichtung mittels plasma-unterstiitzten 
Aufdampfens aufgebracht werden. 

30 5.- Verf ahren gemaB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Silikon-Zwischenschicht mittels plasma-unter- 
stutzten chemischen Aufdampfens aufgebracht wird, wonach, 
ohne jedes Erloschen des Plasmas, ein Silikon-Zwischen- 
stoff in Gasform graduell durch einen Kohlenstoff- 

35 Zwischenstof f ersetzt wird, bis die Silikonmenge 0 ist, 
wonach man die Kohlenstof f beschichtung bis zur 
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gewiinschten Dicke wachsen laBt. 

6. - Verfahren gemaB einem der obengenannten Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , daB eine Ubergangsbeschichtung 
mit einer Dicke zwischen 10 und 100 ran aufgebracht wird. 

7. - Verfahren gemaB Anspruchen 4 und 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Silikon-Zwischenschicht mittels plasraa- 
unterstutzten chemischen Aufdampfens aufgebracht wird, 
wonach, ohne jedes Erloschen des Plasmas, ein Silikon- 
Zwischenstoff in Gasform graduell durch einen 
Kohlenstof f-Zwischenstof f ersetzt wird, bis der 
Silikonanteil so verringert ist, daB die Zusammensetzung 
der a-si!_ x c x :H-Beschichtung ausreichend kohlenstof fhaltig 
ist, wobei x groBer als 0,6 ist und kleiner oder gleich 
1, wonach die kohlenstof fhaltige Schicht weiter bis zur 
erforderlichen Dicke wachsen kann. 
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